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Análisis de imagen de paneles rupestres:
mucho más que la elaboración de calcos digitales
Image analysis of rock art panels: far more than producing digital tracings
Miguel Ángel ROGERIO CANDELERA1
RESUMEN
Bajo el término análisis de imagen se ha catalogado un amplio abanico de técnicas que tienen en común tan sólo la utilización de orde-
nadores e imágenes digitales para producir el equivalente a los calcos elaborados mediante procedimientos más tradicionales. En este traba-
jo se discute la aplicación de estas técnicas a paneles rupestres españoles, se evalúan los resultados y se aportan ejemplos de informaciones
de distinto tipo obtenidas mediante técnicas de análisis de imagen, que resultan relevantes tanto para la investigación de las manifestaciones
rupestres como para la formulación de estrategias adecuadas de conservación de los mismos. 
ABSTRACT
Beneath the concept of image analysis a large number of techniques have been described, simply having in common the use of compu-
ters and digital images in order to produce the equivalent of tracings produced by more traditional methods. In this paper the implementa-
tion of these techniques to Spanish rock art panels is discussed, results are assessed and examples of different kind of information obtained
by means of image analysis techniques are presented, relevant for the research of rock art depictions, but also for the preparation of suitable
conservation strategies.
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I. INTRODUCCIÓN
Se ha señalado que la mayoría de las amenazas pa-
ra la conservación de las manifestaciones parietales
proviene, directa o indirectamente, de la actividad an-
trópica, no pudiendo excluirse a los especialistas de es-
te factor de deterioro (CARRERA RAMÍREZ, 2002), en
buena medida por el empleo de técnicas tradicionales
para la documentación de paneles de arte rupestre,
como el calco directo o el frottage. Estas técnicas han
demostrado ser invasivas, caras, y proclives a un alto
grado de subjetividad (ROGERIO-CANDELERA, 2009a),
representando su uso indiscriminado graves riesgos
para la conservación misma del arte rupestre (ROGE-
RIO-CANDELERA, 2009b). Aunque el potencial lesivo
para el arte rupestre de estas técnicas se descubrió ca-
si desde los primeros momentos de la investigación
(AUJOULAT, 1987), no fue sino hasta el último cuarto
del siglo XX que empezaron a oírse voces reclamando
evitar cualquier tipo de contacto con los paneles como
medio de garantizar su conservación (BELTRÁN, 1981).
En estos momentos comenzaba a constatarse la nece-
sidad del uso de sistemas de reproducción que mini-
mizaran la agresión a los paneles haciéndose, en un
primer momento, eco de los trabajos llevados a cabo
para la elaboración de la réplica de Lascaux (SANCHI-
DRIÁN TORTI, 1987), basados fundamentalmente en
fotogrametría analógica y revelados fotográficos par-
ciales siguiendo el sistema de “equidensidades” des-
arrollado por Aujoulat (1987). Sin embargo, aunque
la tendencia entre los investigadores comienza en es-
tos momentos a bascular hacia la búsqueda de siste-
mas de reproducción respetuosos con el bien a docu-
mentar, todavía algunos consideran crucial la
elaboración de calcos directos como base de la repro-
ducción del arte rupestre (CLOTTES, 1993), tendencia
que se mantiene a día de hoy (DOMINGO et alii, 2004;
IAKOVLEVA, 2002; SEOANE VEIGA, 2005a; 2005b), si
bien con fuerzas progresivamente mermadas. 
En el ámbito internacional, trabajos pioneros como
los de Rip (1983; 1989) proponen la utilización de las
imágenes digitales para la documentación del patrimo-
nio rupestre, empleándose en aquellos primeros mo-
mentos medios técnicos fuera del alcance del común de
arqueólogos y restauradores como eran los grandes or-
denadores, que requerían el desarrollo de software es-
pecífico con el que poder trabajar. Con el paso del tiem-
po, la aparición de los ordenadores personales primero,
y la de los medios para digitalizar, almacenar y obtener
imágenes digitales a precios asequibles después, abrie-
ron al campo de la investigación prehistórica multitud
de posibilidades, entre ellas las de acceder a la docu-
mentación del arte rupestre mediante medios digitales.
En nuestro entorno más cercano, las primeras expe-
riencias de uso de estrategias de análisis de imagen apa-
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recen en la segunda mitad de los años noventa (MON-
TERO RUÍZ et alii, 1998; 2000; VICENT GARCÍA et alii,
1996), ligadas al abaratamiento de los costes y a las me-
joras en los algoritmos de tratamiento de imágenes 
producidas fundamentalmente en el campo de la tele-
detección espacial. Estos trabajos constituyen, no obs-
tante, una especie de isla en el panorama nacional, per-
manentemente citados por prácticamente todo aquel
que realiza reproducciones de arte rupestre utilizando
medios fotográficos digitales, aunque en realidad se
adopten estrategias de reproducción gráfica distintas y
que no exploran el potencial que los datos digitales ofre-
cen. Mucho más recientes, los trabajos que encaran la
documentación gráfica del arte parietal con un enfoque
semejante al de estas publicaciones pioneras en España
(LERMA, 2001; LERMA et alii, 2006; PALOMO et alii,
2004; PORTILLO et alii, 2007; ROGERIO-CANDELERA,
2008; 2009a; ROGERIO-CANDELERA et alii, 2009a) co-
mienzan a aparecer a partir del cambio de siglo. Estos
trabajos, que siguen un enfoque que hemos denomi-
nado en otro lugar analítico (ROGERIO-CANDELERA et
alii, 2009b), inciden en la utilización de los datos reco-
gidos en las imágenes digitales a partir de la aplicación
de filtros y algoritmos de clasificación, operaciones de
álgebra de imagen y tratamientos para la descorrelación
de datos. Esta estrategia de análisis permite rescatar de
las imágenes digitales información que está efectiva-
mente presente pero no es, por lo general, apreciable a
simple vista, ya que se basa en que la información re-
gistrada en una imagen digital estándar tiene su corre-
lato en la reflectividad real de los materiales, que mani-
fiestan comportamientos diferentes según la longitud
de onda que registre el sensor. Se hace posible, así, dis-
criminar entre dos elementos a priori similares en una
imagen a color, pero que en realidad responden a com-
posiciones químicas diferentes. Enfoques complemen-
tarios a este, como la utilización de réplicas obtenidas
mediante escáner láser, suponen una vía prometedora
que comienza a dar resultados (DIAZ-ANDREU et alii,
2006 por ejemplo), aunque por el momento resulta cos-
tosa en términos económicos y de tiempo. Si bien para
la reproducción de grabados resulta el método más fia-
ble que poseemos en la actualidad, para la pintura el
futuro pasa por la integración de los modelos tridimen-
sionales generados mediante escáner láser u otros dis-
positivos similares con los resultados producidos usan-
do las técnicas de análisis de imagen, utilizando para
ello herramientas como los Sistemas de Información Ge-
ográfica. La intención de este trabajo es revisar las po-
sibilidades que se abren para la investigación y no solo
para la documentación del arte rupestre al emplear las
potencialidades del análisis de imagen.
II. ESTRATEGIAS DE ELABORACIÓN DE CALCOS
DIGITALES DE PINTURAS RUPESTRES
Aunque en demasiados casos la metodología em-
pleada para elaborar calcos digitales no se hace explí-
cita en las publicaciones, imposibilitándose así evaluar
la idoneidad del método, entre los trabajos de docu-
mentación de paneles de arte rupestre que utilizan téc-
nicas digitales para la elaboración de calcos y hacen
explícita la metodología de reproducción encontramos
dos tendencias diferenciadas: los que utilizan técnicas
basadas en el retoque fotográfico, por una parte, y tra-
bajos que acometen esta tarea dentro de un enfoque
analítico. 
II.1. Técnicas de elaboración de calcos basadas
en el retoque fotográfico
Los equipos de investigación que recurren a este ti-
po de técnicas para documentar arte rupestre utilizan
fundamentalmente las potencialidades del software
Adobe Photoshop u otros programas similares de re-
toque fotográfico. La mayoría de estas aplicaciones se
llevan a cabo sobre paneles pictóricos (CACHO TOCA
y GÁLVEZ LAVÍN, 1997; CANTALEJO et alii, 2006; DO-
MINGO SANZ y LÓPEZ MONTALVO, 2002; LÓPEZ-
MONTALVO, 2005; LÓPEZ MONTALVO y DOMINGO
SANZ, 2005; MAURA y CANTALEJO, 2004; 2005; SI-
MÓN VALLEJO et alii, 2005a; 2005b; TEIRA y ONTA-
ÑÓN, 2003), aunque también sobre grabados (ALCO-
LEA y DE BALBÍN, 2006; CANTALEJO et alii, 2006;
DOMINGO et alii, 2004; MAURA y CANTALEJO, 2004;
2005). Para las pinturas, la elaboración de calcos me-
diante este tipo de estrategias implica el trabajo por
capas (layers) y la selección de los umbrales de color
pertinentes a partir de fotografías digitales, que se co-
pian en otra capa, repitiendo el proceso cuantas veces
sea necesario hasta conseguir reflejar en la nueva ca-
pa el motivo delineado por los pigmentos. Estos pro-
cedimientos son de aplicación sencilla lo que explica
que la gran mayoría de los calcos digitales realizados
recientemente lo hayan sido siguiendo estos métodos,
aunque resultan de realización laboriosa y necesaria-
mente lenta2. Hay que reconocer a este tipo de estra-
tegias su carácter no invasivo, ya que no implican con-
tacto con los paneles, por lo que son preferibles a los
métodos tradicionales de documentación. Sin embar-
go, la elaboración de un calco fiable implica reprodu-
cir de manera coherente la geometría de lo represen-
tado. El problema de registrar correctamente las
relaciones geométricas internas de cada uno de los
motivos de un panel y las de cada motivo con los de-
más ha sido, en algunos casos, minimizado, como en
el caso de Ardales, señalando que “... los resultados
obedecen a nuestra percepción visual, ya que, en este
momento, el fenómeno de anamorfosis se nos antoja
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2. No creemos que los cálculos de tiempo expresados en Maura y Cantalejo
(2004: 326) puedan ser generalizables. Para motivos bien contrastados con
respecto al soporte, estos métodos pueden ser suficientemente rápidos. El
resultado, en términos de tiempo de elaboración, no puede ser el mismo
para motivos poco contrastados si el objetivo es realizar un calco fiable.
irrelevante en el caso de Ardales.” (CANTALEJO et alii,
2006: 51); en otros no reconocido explícitamente,
puesto que no se aporta una solución metodológica
al problema (CACHO TOCA y GÁLVEZ LAVÍN, 1997; SI-
MÓN VALLEJO et alii, 2005a; 2005b), y en otros casos
reconocido en su complejidad (LÓPEZ MONTALVO y
DOMINGO SANZ, 2005) y afrontado con una decisión
metodológica explícita. En buena medida, el proble-
ma de pasar una superficie de tres dimensiones (el pa-
nel) a otra de dos (el calco) es un problema no sólo de
anamorfosis, algo fácilmente resoluble si se conocen
los parámetros de la cámara fotográfica utilizada pa-
ra documentar los paneles, sino de proyección carto-
gráfica. La decisión que se tome en cada caso sobre el
tipo de restitución bidimensional que se utilice debe-
ría explicitarse siempre al publicar los calcos, al igual
que los buenos mapas indican la proyección utilizada.
Para la documentación digital de los grabados, se
refiere la utilización de filtros, dibujo sobre la pantalla
(CANTALEJO et alii, 2006; MAURA y CANTALEJO,
2004; 2005) o la combinación de ambos procedi-
mientos (ALCOLEA y DE BALBÍN, 2006). Un trata-
miento ligeramente distinto es el implementado por
Domingo et alii (2004) para registrar los grabados le-
vantinos de Barranco Hondo, que combina el calco di-
recto con el dibujo sobre imágenes en color invertido.
Cabe destacar que en varios de los trabajos consulta-
dos es habitual la cita a los trabajos pioneros en la bi-
bliografía española sobre análisis de imagen aplicado
a la documentación gráfica de arte rupestre (MONTE-
RO RUÍZ et alii, 1998; VICENT GARCÍA et alii, 1996, y,
en menor medida, MONTERO RUÍZ et alii, 2000). En
algunos de estos trabajos, se declara estar siguiendo la
propuesta explicitada en el primero de los artículos ci-
tados (SIMÓN VALLEJO et alii, 2005a: 281; 2005b:
114), que consiste fundamentalmente en la aplicación
de algoritmos de clasificación a imágenes digitales,
cuando en realidad se emplean técnicas de retoque fo-
tográfico, utilizando para ello Adobe Photoshop (SI-
MÓN VALLEJO et alii, 2005a: 279; 2005b: 114). En al-
gún caso, se simplifica al identificar clasificación
espectral de la imagen con tratamientos de retoque
fotográfico, ya que se define esta primera, pero se em-
plea el segundo procedimiento (CANTALEJO et alii,
2006: 50). Cabe remarcar que todo proceso de selec-
ción de color constituye, en sí mismo, una clasificación
de la imagen, si bien la más básica, que consiste en
seleccionar una sola clase de entre todas las posibles.
El proceso se hace repetitivo porque no se abarca la
variabilidad de la clase, necesitándose de sucesivas se-
lecciones para completar el calco. La clasificación es-
pectral, sin embargo, implica la asignación automáti-
ca de todos y cada uno de los píxeles a diferentes
realidades físicas presentes en la imagen, en función
de sus niveles digitales y de un algoritmo de agrupa-
ción que minimice la aparición de píxeles de borde, es
decir, aquellos que, en función de sus niveles digitales,
pueden pertenecer a más de una categoría (MONTE-
RO RUÍZ et alii, 1998: 166).
La aplicación de estas técnicas de retoque fotográ-
fico a pinturas rupestres puede ser un método válido
(y de hecho lo es, a juzgar por los resultados publica-
dos) para elaborar calcos digitales de motivos sufi-
cientemente contrastados con respecto al soporte. Sin
embargo, la bondad del método se pone en entredi-
cho cuando se trata de imágenes altamente correla-
cionadas, en las que los motivos son difícilmente apre-
ciables debido a factores tales como la composición
de la roca soporte y capa pictórica (calizas ricas en óxi-
dos de hierro y pintura roja, por ejemplo) o la existen-
cia de elementos que oculten la visión de la pintura
como capas de suciedad, coladas de travertino o des-
arrollo de biofilms (Lámina I). En estos casos, se hace
necesario un tratamiento alternativo que permita des-
tacar la pintura presente. 
El procedimiento más habitual para la mejora del
contraste es la ecualización de la imagen (así, CACHO
TOCA y GÁLVEZ LAVÍN, 1997: 13, o DOMINGO SANZ
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Lámina I: Fotografía y calco digital del motivo 16 del abrigo IX de La
Saltadora. La colada estalagmítica impide obtener el calco de la zo-
na central del cérvido. Fuente: Domingo Sanz et alii (2007).
y LÓPEZ MONTALVO, 2002: 77, por ejemplo, si bien
estas últimas autoras abogan por un alcance “lo más
reducido posible”). Mediante este tratamiento se ex-
pande el histograma, lo que implica redefinir el valor
de los píxeles en función de unos nuevos valores digi-
tales máximo y mínimo. Aunque en muchos casos se
consigue incrementar el contraste, estas operaciones
tienen como principales inconvenientes que eliminan,
por una parte, la información de los valores extremos
del histograma (los más próximos al blanco y/o al ne-
gro) y por otra, alteran de manera no reversible los va-
lores digitales originales de la imagen, eliminándose
así su potencial analítico para otros métodos (CHU-
VIECO SALINERO, 2002).
II.2. “Calcos automáticos” o calcos elaborados
mediante un enfoque analítico
La alternativa al tipo de calcos digitales descrito en
el apartado anterior viene dada por lo que algunos au-
tores han llamado calcos “automáticos” (VILLAVERDE,
2007; LÓPEZ-MONTALVO y DOMINGO SANZ, 2009).
El automatismo en los calcos es un desideratum cree-
mos que inalcanzable. Los diversos procesos que cada
panel ha podido sufrir lo convierten en algo único, y
no solo desde el punto de vista cultural, por lo que los
procedimientos de documentación digital, aunque
puedan llegar a estar altamente estandarizados, no
pueden aplicarse de manera automática sin arriesgar-
se a perder información o a registrar información erró-
nea. Se ha afirmado que el proceso de calco implica
una labor de desciframiento e interpretación por par-
te del autor (LORBLANCHET, 1995: 113; LÓPEZ MON-
TALVO y DOMINGO SANZ, 2005: 719) que, en buena
lógica, debe impedir su automatización. Sin embargo
es también cierto que este mismo proceso de inter-
pretación puede conllevar una importante carga de
subjetividad, que puede comprometer el valor científi-
co de la totalidad del proceso de observación-inter-
pretación (MONTERO RUÍZ et alii, 1998: 157). Si bien
la interpretación es consustancial a la investigación
científica, la obtención de los datos cobra una impor-
tancia crucial ya que la calidad de éstos puede condi-
cionar la interpretación que de ellos se haga. La sub-
jetividad implícita en la decisión del investigador de
seleccionar unos u otros niveles digitales con los mé-
todos de retoque fotográfico arriba descritos ha in-
tentado evitarse aportando criterios objetivos sobre los
que basar la decisión. Así, la utilización de la imagen
digital, entendida como matriz de datos que tienen su
correlato real en la reflectividad de los distintos mate-
riales en función de la longitud de onda con la que se
los ilumine (o con el arco de longitudes de onda que
sea capaz de registrar el sensor) aporta información de
tipo físico, que es crucial a la hora de decidir si un con-
junto determinado de píxeles corresponde a un pig-
mento aplicado en un panel o si, por el contrario, se
corresponde con la composición del soporte. 
II.2.1. Calcos digitales elaborados mediante 
estrategias de clasificación
Utilizando técnicas de análisis de imagen en senti-
do estricto hay dos caminos diferentes para la elabo-
ración de calcos digitales, entendiendo estos como la
separación de la capa pictórica con respecto al sopor-
te. Uno de ellos se basa en la clasificación de la ima-
gen, que puede hacerse utilizando algoritmos de cla-
sificación automática (clasificaciones no supervisadas)
o bien, aplicando algoritmos de clasificación que ten-
gan en cuenta áreas de la imagen de composición co-
nocida (clasificaciones supervisadas) (CHUVIECO SALI-
NERO, 2002: 379-388). En gran medida, la fiabilidad
de la clasificación digital de las imágenes vendrá dada
por la cantidad de datos que conozcamos para cada
píxel, es decir, para el abanico de longitudes de onda
que abarquemos con la imagen. Si sólo contamos pa-
ra la clasificación con imágenes digitales estándares
(tipo RGB, que hacen referencia directa a los intervalos
de longitud de onda 400-500, 500-600 y 600-700
nm) será complicado clasificar de manera fiable pig-
mentos cuyo comportamiento óptico sea parecido al
de la roca soporte. Si podemos contar con informa-
ción referida a otras longitudes de onda (UV, IR próxi-
mo, IR térmico...) tendremos más posibilidades de en-
contrar comportamientos diferenciales que permitan
distinguir claramente entre clases, reduciéndose así los
píxeles de borde. Para imágenes RGB suficientemente
contrastadas (o poco correlacionadas), las estrategias
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Lámina II: Resultado de aplicar un algoritmo de clasificación super-
visada a un panel de Grotta dei Cervi. Clases: (1) pintura; (2) no pin-
tura. Elaboración propia.
de clasificación son suficientemente fiables para sepa-
rar pigmento de soporte (Lámina II) y extraer los píxe-
les correspondientes a los distintos motivos, facilitán-
dose la elaboración de calcos tanto de tipo matricial
como vectorial. En la mayoría de los casos, si no se
cuenta con información multiespectral, este enfoque
no es lo suficientemente resolutivo y es aconsejable re-
currir a estrategias de descorrelación de las imágenes
antes de clasificar.
II.2.2. Calcos elaborados a partir de técnicas de des-
correlación de imágenes
El segundo camino para la elaboración de un cal-
co digital mediante análisis de imagen pasa por la des-
correlación de las mismas. Cuando los motivos son di-
fícilmente apreciables se hace difícil establecer una
clasificación supervisada, por ello, la utilización de téc-
nicas que permitan mejorar la visualización de los pa-
neles evitando la pérdida de información se convierte
en una cuestión clave. En este sentido, las técnicas de
análisis de imagen se erigen en una herramienta fun-
damental para trabajar con imágenes altamente co-
rrelacionadas, es decir, imágenes cuyos niveles digita-
les en las distintas bandas (roja, verde y azul) están
muy próximos, con el efecto de dificultarse la obser-
vación de lo que queda registrado en la misma. Una
vez descorrelacionada la imagen, los motivos pueden
clasificarse por métodos supervisados y vectorizarse
para obtener un calco compatible con sistemas CAD o
de información geográfica (Figura 1), o bien puede
mantenerse una imagen matricial asimilable a un cal-
co elaborado por métodos tradicionales. 
Si bien existen varios métodos para descorrelacio-
nar los niveles digitales de los píxeles de una imagen
(GILLESPIE et alii, 1986; 1987), el Análisis de Compo-
nentes Principales ha demostrado ser una de las he-
rramientas más potentes y con mayor potencial analí-
tico, toda vez que las componentes de una imagen
abarcan toda la información reflejada en la misma, re-
agrupándola para representarla en un nuevo sistema
de coordenadas de ejes perpendiculares entre sí. La es-
trategia del análisis consiste en la obtención de com-
binaciones lineales no correlacionadas entre sí y que
van explicando cantidades cada vez menores de varia-
ción en los datos (MARTÍNEZ ARIAS, 1999). Así, la pri-
mera CP recogerá la mayor parte de la información re-
flejada en la imagen, y las siguientes componentes se
construirán con porcentajes progresivamente menores
de información. En una imagen altamente correlacio-
nada de arte rupestre, las CP minoritarias reflejarán la
información más relevante para la elaboración del cal-
co, esto es, la presencia de pintura (ROGERIO-CANDE-
LERA et alii, 2009a).
III. ALGO MÁS QUE CALCOS DIGITALES: LO QUE
NO PUEDE HACERSE MEDIANTE TÉCNICAS DE 
RETOQUE FOTOGRÁFICO
Además de las potencialidades ya reseñadas para
elaborar calcos, el análisis de imagen es una herra-
mienta capaz de obtener otro tipo de datos relevantes
tanto para la investigación arqueológica del arte ru-
pestre como para el establecimiento de estrategias de
conservación. La descorrelación de imágenes median-
te Análisis de Componentes Principales permite, en
particular, mejorar la visualización de los paneles, has-
ta el punto de detectar elementos que han pasado
desapercibidos al efectuarse el registro de los paneles
mediante métodos convencionales, detectar repintes
o distinguir entre fases diferentes y facilitar la asigna-
ción de determinados motivos a su fase correspon-
diente en función de la composición del pigmento uti-
lizado. En los apartados que siguen pasaremos revista
a algunos de estos resultados.
III.1. Mejoras en la visualización de paneles 
y visualización de elementos no detectados 
utilizando métodos convencionales 
Como se deduce de la descripción de métodos de
elaboración de calcos mediante técnicas de retoque
fotográfico que hemos dado más arriba, éstos sólo
consiguen reflejar en el calco aquello que se ve. Por el
contrario, la aplicación de técnicas de descorrelación
de imágenes, y en particular el Análisis de Compo-
nentes Principales, permite hacer patentes figuras o
trazos no visibles a simple vista (MONTERO RUÍZ et alii,
1998; MARK y BILLO, 2006). Como ya hemos dicho,
las bandas producto de la transformación por Análisis
de Componentes Principales son combinaciones line-
ales de las bandas originales no correlacionadas entre
sí, elaboradas a partir de los niveles digitales de cada
píxel en cada una de las bandas originales. Esto per-
mite reducir los datos redundantes en la imagen ori-
ginal explicando cantidades progresivamente menores
de información en cada una de las bandas. La cantidad
de información resumida en cada banda viene dada
por el autovalor de la misma, que es el módulo del au-
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Figura 1: Calco vectorial de la cierva 31 del Abric II de la Cova dels
Cavalls (Barranco de la Valltorta, Tirig, Castellón). Elaboración pro-
pia. 
tovector que define el nuevo eje de referencia. Por lo
general, las componentes principales minoritarias mos-
trarán la información correspondiente a los pigmen-
tos, por lo que estas, por sí mismas, o como base pa-
ra imágenes en falso color, permitirán una
visualización mejorada de los paneles en los casos en
los que la alta correlación visual de motivos y soporte
no lo permita, salvo utilizando métodos desaconseja-
dos por su lesividad potencial, como el humedeci-
miento de los paneles. Este enfoque ha servido para
evaluar la adecuación a la realidad de calcos elabora-
dos con métodos tradicionales en el abrigo Muriecho
L (Colungo, Huesca), mostrando detalles que habían
pasado inadvertidos a los investigadores y facilitando
la visualización de una figura no reflejada en el calco
(Lámina III). 
Como la Lámina III permite comprobar, el análisis
de imagen se convierte en una herramienta de gran
importancia no ya para la elaboración de calcos de
manera no invasiva, sino también para establecer de
manera segura la presencia de figuras difícilmente de-
tectables por otros medios, así como para evaluar la
fiabilidad de los calcos elaborados tanto mediante mé-
todos de contacto directo como digitales elaborados
por medio de técnicas de retoque fotográfico. Como
hemos expresado más arriba, el número de bandas
con las que contemos originalmente para proceder al
análisis tendrá mucho que ver con la calidad final de la
visualización. Contar con una imagen multiespectral,
es decir, con varias bandas que abarquen un intervalo
de longitud de onda más o menos amplio, dará mayor
consistencia a la visualización, aunque con sólo las tres
bandas de una imagen digital convencional en color
pueden obtenerse resultados apreciables. En el caso
que reseñamos del Panel 1 de Muriecho L, se elaboró
una imagen en falso color utilizando de manera pon-
derada la información recogida en la segunda CP, que
se mostró la más relevante a la hora de poder apreciar
los detalles de la pintura (Lámina IV). En este caso, se
prefirió elaborar una imagen en falso color en función
del principio general que afirma que el ojo humano es
más capaz de diferenciar diferencias cromáticas que
tonos de gris (RUÍZ, 1994), si bien la mejora de la vi-
sualización que consigue la segunda Componente
Principal es manifiesta por sí misma.
III.2. Diferenciación de fases en la realización de
los paneles
Una de las utilidades más interesantes, y por lo de-
más poco utilizada, de las técnicas de análisis de ima-
gen estriba en la capacidad para detectar diferentes
momentos en la realización de los paneles. Un panel
rupestre puede, bien haberse realizado en un mo-
mento determinado; bien haberse completado a lo lar-
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Lámina III: Izquierda: Detalle del calco del Panel 1 de Muriecho L, según Baldellou et alii (2000). Derecha: Imagen en falso color a partir de las
Componentes Principales minoritarias correspondiente a la misma zona. La flecha señala una figura zoomorfa no incluida en el calco. Elabo-
ración propia.
Lámina IV: Banda correspondiente a la segunda Componente Prin-
cipal de la imagen original utilizada para elaborar la Lámina III. Ela-
boración propia.
go del tiempo, constituyendo un panel o escena acu-
mulativa, en la que figuras, en algunos casos de dis-
tinta tipología, conviven en un mismo espacio físico. Si
la “vida útil” del panel ha sido larga en el seno de una
sociedad, o ha sido reinterpretado por sociedades pos-
teriores a la que lo vio nacer, el panel puede haber si-
do restaurado en una o sucesivas ocasiones, por lo ge-
neral mediante repintes. Determinar si la escena tiene
un momento de pintura único, constituye una escena
acumulativa o ha sido repintado, constituye uno de los
ámbitos de aplicación más prometedores del análisis
de imagen aplicado a la investigación arqueológica de
los paneles. En los párrafos que siguen revisaremos dos
ejemplos recientes.
III.2.1. Asignación de figuras concretas a fases o
momentos de realización de los paneles
Aunque en algunos casos la decoración pictórica
de abrigos y cuevas parece corresponder con un solo
momento, lo habitual es que se documenten distintos
episodios en la elaboración de las representaciones pa-
rietales, bien mediante la identificación de motivos con
una clara diferencia tipológica, bien a partir de la de-
tección de superposiciones entre los motivos, que ha-
ce posible extrapolar una cronología relativa entre los
episodios decorativos. Las herramientas analíticas em-
pleadas tradicionalmente para detectar estas fases han
sido, por una parte, el estudio tipológico de los moti-
vos y, por otra, la utilización de tablas de color para
definir el cromatismo de las pinturas y poder así esta-
blecer series o estratigrafías cromáticas que, como ta-
les estratigrafías, se presuponen con sentido cronoló-
gico. 
Para algunos autores (APELLÁNIZ, 2004, por ejem-
plo), la principal limitación de los estudios tipológicos
recae en el desarrollo de teorías evolutivas a partir de
estos, que en el fondo constituyen la expresión de una
hipótesis no contrastable que no tiene más valor que
cualquier otra. Sin embargo, el valor cronológico gros-
so modo de los estudios tipológicos ha podido ser ve-
rificado en gran cantidad de ocasiones, sobre todo pa-
ra las representaciones encuadrables en el Paleolítico
Superior (ALCOLEA y DE BALBÍN, 2007) y, en menor
medida por la escasez de dataciones directas, para el
arte esquemático peninsular (SANCHIDRIÁN y VALLA-
DAS, 2001; GARCÍA DÍEZ et alii, 2003). Aceptando la
validez general de la tipología para establecer un mar-
co cronológico relativo, hay que reconocer que, en
ocasiones, se documentan motivos difícilmente en-
cuadrables, unas veces por su unicidad, otras por su
estado de conservación, que los hace difícilmente le-
gibles, y por tanto, identificables y encajables en el
marco tipológico.
El estudio del cromatismo de las pinturas parte de
la asunción de que colores iguales han de correspon-
der con un mismo momento decorativo. Esta afirma-
ción, que a priori parece discreta, no puede aceptarse
sin más, ya que un mismo color puede deberse a la
aplicación de pigmentos diferentes y, por otra parte,
un mismo pigmento ha podido degradarse, merced a
procesos posteriores, en tonos diferentes. 
Para comprobar la idoneidad de las técnicas de
análisis mediante descorrelación de imágenes para de-
tectar diferentes composiciones químicas empleadas
en la elaboración de paneles rupestres, se combinó el
uso de técnicas de análisis de imagen con la caracteri-
zación de micromuestras de pigmento en el abrigo de
La Coquinera II, en Obón, Teruel (ROGERIO-CANDELE-
RA et alii, 2009b). Para ello, por una parte se elabora-
ron varias imágenes en falso color a partir de las Com-
ponentes Principales minoritarias de cubos de imagen
de tres y seis bandas de visible y se aplicaron técnicas
de álgebra de imagen, produciendo una imagen en
falso color que permitía diferenciar cromáticamente
motivos que, aparentemente eran o rojizos o anaran-
jados (Lámina V); por otra, se caracterizaron a partir
de la señal proporcionada por un láser de ablación
acoplado a un sistema de espectrometría de masas
con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (LA-
ICP/MS) micromuestras correspondientes a estos dos
colores aparentes. Los resultados permitieron diferen-
ciar tres pigmentos empleados en la elaboración de los
paneles, uno rojo que resultó ser hematites y dos ana-
ranjados compuestos de oxi-hidróxidos de hierro dife-
rentes en proporción y composición. La diferencia ti-
pológica era clara entre los motivos rojos y los
anaranjados, sin embargo las pinturas anaranjadas en-
traban dentro de la misma tipología, por lo que la
identificación tanto visual como analíticamente de dos
pigmentos distintos es un argumento a favor de la ela-
boración de esta escena en al menos dos momentos
distintos. 
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Lámina V: Imagen falso color elaborada a partir de las Componen-
tes Principales minoritarias de un cubo de imagen de seis bandas
correspondientes al espectro visible de los paneles superpuestos del
abrigo de La Coquinera II. Elaboración propia.
III.2.2. Detección de repintes 
Los repintes en paneles rupestres, como en cual-
quier otro documento pictórico, pueden tener diver-
sas funciones: pueden responder a la corrección de un
error en el momento de realización de las figuras; a la
alteración de la figura, transformando unos animales
en otros, por ejemplo; a la corrección de la figura en
momentos posteriores a los de su realización original;
o bien a la restauración de una pintura en mal estado,
rellenando el color perdido o perfilando las partes de-
terioradas. En la mayoría de los casos el repinte impli-
cará el paso del tiempo, razón por la que la composi-
ción del pigmento utilizado para repintar rara vez será
exactamente la misma que la utilizada para la elabo-
ración original, sobre todo en contextos preindustria-
les en los que resulta muy complicado reproducir una
receta de manera idéntica toda vez que la proporción
de carga, aglutinante o pigmento en la pintura puede
variar, así como el lugar de aprovisionamiento de los
diferentes elementos que componen la receta pictóri-
ca. Si asumimos que distintas composiciones implican
una distinta respuesta óptica de los materiales, a pesar
de su proximidad cromática (ROGERIO-CANDELERA et
alii, 2009a; 2009b), las técnicas de descorrelación de
imágenes pueden ser una buena herramienta para do-
cumentar este tipo de acciones sobre los paneles ru-
pestres.
Para probar la aptitud de estas técnicas para de-
tectar repintes, se ha utilizado una fotografía digital
estándar del Abric II de la Cova dels Cavalls, en el Ba-
rranco de la Valltorta. Hemos elegido este panel en
función de la detección por métodos visuales de re-
pintes por parte del equipo investigador que última-
mente se ha ocupado de él con dos tesis doctorales y
una monografía (DOMINGO SANZ, 2005; LÓPEZ
MONTALVO, 2007; MARTÍNEZ VALLE y VILLAVERDE
BONILLA, 2002). Estos repintes se han identificado por
los investigadores citados como episodios de rectifica-
ción en la posición de las figuras, detectados por la
presencia de manchas informes o borrones, testigos
de la posición previa de las figuras, en algunos casos
y, en otros, evidenciados por la utilización de pigmen-
tos distintos para redefinir las figuras (Figura 2).
Nuestro trabajo sobre la Cova dels Cavalls se ha li-
mitado a la obtención de algunas fotografías con una
cámara digital de bajo coste (Pentax Optio M 40) apro-
vechando la visita en el marco de un congreso recien-
te y a hallar sus Componentes Principales por el méto-
do de la matriz de covarianzas. La Lámina VI muestra
los resultados obtenidos con una de las imágenes de
la escena de la caza de cérvidos. El diferente compor-
tamiento óptico de los distintos materiales hace posi-
ble comprobar la existencia de, al menos, dos fases di-
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Figura 2: Secuencia de correcciones en la Figura 30 de la Cova dels
Cavalls. El ciervo acaba convertido en cierva. Fuente: Domingo Sanz
(2005). 
Lámina VI: Arriba: Banda correspondiente a la segunda CP de una
fotografía digital estándar de la escena de caza de cérvidos de la
Cova dels Cavalls. Se refleja en ella la mayor parte de la pintura pre-
sente en el panel. Abajo: Banda correspondiente a la tercera CP de
la misma fotografía. Pueden apreciarse trazos no recogidos en la
segunda CP, informándonos de una composición diferente en la re-
ceta pictórica. Elaboración propia.
ferenciadas en la elaboración de la escena que nos
ocupa, tal como reflejan las bandas correspondientes
a la segunda y tercera Componentes Principales. Como
en el caso anteriormente citado de La Coquinera, se
hace necesario comprobar los datos obtenidos me-
diante análisis de imagen con una inspección visual de
detalle, la elaboración de macrofotografías de las zo-
nas que manifiestan la presencia de trazos en la terce-
ra CP y la caracterización de los pigmentos mediante
métodos no destructivos para poder descartar la pre-
sencia de artefactos ligados a la compresión JPG de los
datos que utilizan todas estas cámaras fotográficas, o
la variación en la respuesta óptica de los pigmentos
debida a otros factores tales como la degradación di-
ferencial de los mismos. Si bien no podemos darle a
priori un valor concluyente a estos resultados, toda vez
que las circunstancias de obtención y la calidad de las
imágenes originales no pueden calificarse de óptimas,
el valor exploratorio de estos métodos queda fuera de
toda duda, puesto que los datos obtenidos tienen su
correlato en la reflectividad real de los materiales. Así,
en el caso que nos ocupa, toda la pintura que apare-
ce en la tercera CP se diferencia en algo de la que lo
hace en la segunda, y este algo radica en la composi-
ción.
Una diferenciación más fina puede llegar a conse-
guirse a través del análisis multiespectral sensu strictu,
es decir, utilizando para el análisis múltiples bandas
que hagan referencia a longitudes de onda diferentes
de aquellas incluidas en el visible además de estas
últimas, ya que los distintos materiales reaccionan ante
las distintas longitudes de onda de manera distintiva,
ofreciéndonos lo que se conoce por su firma espectral
(Figura 3). En la actualidad existen varias bases de
datos, también conocidas como librerías espectrales,
accesibles via Internet que permiten la descarga de las
signaturas espectrales de gran cantidad de cubiertas
registradas por lo general mediante espectroradió-
metros de campo. El principal inconveniente de estas
librerías espectrales reside en que han sido elaboradas
para ser utilizadas en aplicaciones de teledetección
espacial, por lo que muchas de las cubiertas que
recogen no son relevantes para atender al estudio del
arte rupestre. Aunque en alguna de las más completas
abundan las signaturas espectrales de minerales y
mezclas minerales (en concreto la del US Geological
Survey), otras cubiertas de interés, como las de origen
biótico, no están representadas. La elaboración de una
base de datos adaptada a las características intrínsecas
del arte rupestre es una tarea que, aunque tediosa,
puede proporcionar el necesario marco de referencia
para la identificación de materiales y pigmentos sin
contacto directo ni toma de muestras. 
III.3. Diferenciación de cubiertas implicadas en
la conservación 
En otro lugar hemos caracterizado al arte rupestre
como uno de los elementos abióticos del sistema na-
tural complejo en el que se encuentra inserto (ROGE-
RIO-CANDELERA, 2009a). Esta concepción del arte ru-
pestre resulta especialmente útil para la interpretación
de los procesos tafonómicos que han llevado al estado
actual de los paneles así como para el establecimiento
de estrategias efectivas de conservación. Los distintos
elementos de un sistema natural y sus sinergias gene-
ran la existencia de dos tendencias encontradas: una
homeostática, o tendencia a la estabilidad y otra en-
trópica, o tendencia a la degradación, alcanzándose un
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Figura 3: Izquierda: Signatura espectral del carbón vegetal. Derecha: signatura espectral de la pirolusita (MnO2). Ambos compuestos han si-
do utilizados ampliamente como pigmentos negros para elaborar paneles rupestres, sin embargo, sus características ópticas son muy dife-
rentes, por lo que pueden ser diferenciados mediante análisis multiespectral de imagen, incluso en el intervalo visible de longitudes de onda
(área enmarcada en gris). Elaboración propia a partir de la librería espectral del US Geological Survey, splib06a. [http://speclab.cr.usgs.gov/
spectral-lib.html].
frágil equilibrio de naturaleza dinámica. En este equili-
brio dinámico, las posiciones relativas de los diferentes
elementos cobran gran relevancia, ya que la acción de
los elementos tiene efecto en función de las mismas
(MARGALEF, 1982). Puesto que todo sistema ocupa un
espacio físico, los diferentes elementos pueden ser re-
presentables gráficamente. Así, la documentación de
los paneles rupestres puede asimilarse a un problema
de microcartografía, que se resolverá creando mapas
temáticos que reflejen todas las cubiertas3 relevantes
para la comprensión del sistema, facilitándose con ello
la evaluación de la incidencia de cada uno de los ele-
mentos en la conservación del conjunto. A la hora de
construir estas representaciones gráficas, que hemos
llamado calco integral (ROGERIO-CANDELERA, 2008,
2009a), el análisis de imagen se erige en una herra-
mienta de gran interés, puesto que facilita en gran me-
dida la discriminación de las distintas cubiertas sin ne-
cesidad de utilizar métodos de contacto. Como algunas
experiencias de laboratorio han mostrado (ROGERIO-
CANDELERA et alii, 2008; 2009a), es posible obtener
la extensión precisa de los diferentes elementos de un
sistema y representarla gráficamente mediante análisis
de imagen (Lámina VII), aplicando para ello técnicas de
descorrelación de imágenes y elaborando imágenes en
falso color a partir de las bandas obtenidas. Los resul-
tados se asimilan a los que pueden obtenerse median-
te clasificación por métodos no supervisados, con la
ventaja de que, al no alterarse la significación de los va-
lores de los píxeles, las imágenes obtenidas pueden ser
a su vez objeto de clasificación digital. 
Así, la identificación de la extensión de los diferen-
tes elementos del sistema en el que se encuadra de-
terminado panel permite inferir mediante lógica tafo-
nómica los procesos acaecidos en el sistema a la luz
de los resultados finales. En la Lámina VIII se muestran
las diferentes bandas elaboradas a partir de las CP de
una imagen de la figura zoomorfa de la Cueva del En-
cajero, en Quesada, Jaén. Por sí mismas, las CP más re-
levantes (segunda y tercera) permiten estimar que la
figura, definida en la bibliografía como acéfala (SORIA
LERMA et alii, 1987) contó originalmente con cabeza
según se infiere de la CP2. Sin embargo, la acción de
dos coladas superficiales originó el lavado del pig-
mento y el desarrollo de biofilms que acabaron ocul-
tando la decoración de esta zona. La figura fue pro-
bablemente repintada en su zona central y
posteriormente sufrió pérdidas de la capa pictórica por
desplaquetado de la roca soporte. 
Como puede comprobarse, además de la localiza-
ción de algo que se asemeja a la cabeza de una cierva
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Lámina VII: Tumba de las Tres Puertas, Necrópolis romana de Carmona.  A. Imagen original. B. Imagen en falso color (PC1, PC2, PC3). Clases:
(1) concreciones, (2) pigmento verde, (3) estuco, (4) biofilm fotótrofo. C. Imagen en falso color (PC3, PC2, PC2). Clases: (1) pigmento verde,
(2) biofilm fotótrofo, (3) estuco, (4) concreciones. Elaboración propia.
3. Entendidas en sentido cartográfico, es decir la representación de la super-
ficie abarcada por cada uno de los elementos que componen el sistema.
en el lugar donde debería estar la cabeza de la figura,
la técnica empleada ha permitido la detección gráfica
de otros elementos del sistema, identificados, por otra
parte, con técnicas propiamente geológicas (HOYOS
et alii, 1998) como son los efectos de la acción del
agua de escorrentía procedente de filtraciones a través
de la roca soporte y los fenómenos de stress térmico
que provocan la fisura y el desprendimiento de mate-
riales.
IV. CONCLUSIONES 
Como hemos visto a lo largo de estas páginas, el
análisis de imagen presenta múltiples potencialidades
para el estudio científico del arte rupestre, tanto des-
de la vertiente propiamente arqueológica como desde
el punto de vista de la conservación-restauración. Le-
jos de ser tan sólo un procedimiento para la elabora-
ción de calcos, el análisis digital de imagen es una po-
tente herramienta de investigación científica que per-
mite la obtención de información tanto de tipo
cualitativo como cuantitativo sobre los paneles rupes-
tres. Estas informaciones resultan de gran relevancia
cuando se trata de establecer estrategias efectivas de
conservación, tanto desde un punto de vista preventi-
vo como proactivo, cuando se aplican a la elaboración
de conocimiento científico de naturaleza arqueológica,
ayudando a establecer secuencias relativas de elabo-
ración o identificando materiales de manera no inva-
siva, y por supuesto permitiendo la elaboración de cal-
cos ajustados de los paneles.
Desde que existe la posibilidad de acometer la do-
cumentación del arte rupestre mediante métodos no
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Lámina VIII: Componentes Principales de la figura zoomorfa de la Cueva del Encajero (Quesada, Jaén). La primera CP muestra el equivalente
a convertir la imagen original a escala de grises. Las componentes segunda y tercera muestran detalles de la pintura y otros elementos como
el desplaquetado de algunas áreas y las zonas de circulación del agua de escorrentía. Elaboración propia.
invasivos como pueden ser los basados en análisis de
imagen, el uso de sistemas de documentación me-
diante técnicas de contacto no se sostiene mas que en
casos excepcionales, en los que los beneficios obteni-
dos superen ampliamente el riesgo de afección de los
paneles. El bajo coste de los métodos de análisis de
imagen, tanto en términos económicos como de tiem-
po efectivo y la gran calidad de los resultados que pue-
den obtenerse permiten augurar a estas técnicas un
lugar firme en la investigación futura del arte rupes-
tre.
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